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ABSTRAK
Peningkatan turbulensi aliran fluida dapat meningkatkan laju perpindahan panas konveksi paksa,
seperti pada alat penukar kalor. Turbulensi aliran pada suatu saluran dapat tergantung pada kekasaran
dinding saluran. Dengan ditambahkan rusuk-rusuk pada dinding saluran akan meningkatkan turbulensi
sehingga akan meningkatkan laju perpindahan panas konveksi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh tebal rusuk terhadap laju  perpindahan panas secara konveksi paksa dengan menggunakan saluran
segi empat berusuk. Variabel bebas berupa tebal rusuk dan laju aliran fluida, sedangkan laju konveksi
sebagai variable bebas. Penelitian dilakukan dengan variasi tebal rusuk 0 mm, 1 mm, 2 mm dan 3 mm,
sedangkan variasi laju aliran fluida menghasilkan variasi bilangan Reynold 6965,157 hingga 22963,55. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa laju aliran fluida (Bilangan Reynold) dan tebal rusuk berpengaruh terhadap
laju perpinhan panas konveksi. Angka Nusselt yang dihasilkan meningkat seiring dengan bertambahnya
tebal rusuk.
Kata Kunci: Laju konveksi, Ribbed square channel, tebal rusuk, Angka Reynold, Angka Nusselt.
PENDAHULUAN
Ribbed square channel merupakan suatu
model sistem thermal, yaitu saluran berpenampang
segi empat dengan dinding bagian dalam berusuk,
dimana rusuk  berfungsi sebagai turbulator. Peralatan
ini berfungsi untuk memindahkan kalor dari dinding
saluran ke fluida yang mengalir atau sebaliknya.
Rusuk sebagai turbulator akan meningkatkan
turbulensi aliran fluida sehingga akan meningkatkan
koefisien konveksi (h) antara fluida yang mengalir
dengan dinding saluran. Telah banyak dilakukan
penelitian tentang ribbed square channel ini untuk
meningkatkan laju konveksinya, diantaranya  dengan
menguji dinding saluran smooth dan variasi dinding
berusuk pada angka Reynold 7.900 hingga 24.900
dengan  formasi sudut  rusuk 45o terhadap arah aliran
oleh Ahn et. el. (2007).
Dari uraian diatas maka dapat dirumuskan
permasalahannya yaitu bagaimana pengaruh tebal
rusuk terhadap laju perpindahan panas konveksi.
Penelitian bertujuan mengetahui dan menganalisis
laju perpindahan panas konveksi pada ribbed square
channel  dengan variasi tebal rusuk (e)  dan angka
Reynold. Manfaat dari penelitian ini dapat digunakan
sebagai referensi dalam desain  alat penukar kalor
secara umum.
S W Ahn et.al (2007) menguji karakteristik
heat transfer dan friction aliran udara turbulent pada
saluran penampang segi empat berusuk (ribbed
square channel) dengan sudut rusuk 45o dan variasi
angka Reynold 7.600 sampai 24.900 serta variasi
dinding saluran  tanpa rusuk (smooth wall), satu, dua
dan empat dinding berusuk, dan melaporkan hasilnya
bahwa angka Nusselt untuk dua dinding berusuk
berseberangan mempunyai angka Nusselt 1,49
sampai 1,52 kali lebih besar dari dinding tanpa rusuk
untuk angka Reynold yang sama. Kang (2007)
memprediksi secara numerik dan melaporkan bahwa
faktor gesekan pada dua dinding berusuk 3,6 kali
lebih besar dibanding dinding tak berusuk.
Aliran Viskos
Newton merumuskan tegangan geser pada
aliran fluida Newtonian berbanding lurus dengan
viskositas dan gradien kecepatan fluida. Tegangan












 gradien kecepatan terhadap arah y
Aliran fluida viskos terdiri dari aliran
laminer dan aliran turbulen. Aliran laminer adalah
aliran yang bergerak dalam lapisan-lapisan.
Pertukaran momentum dan massa terjadi secara
molekuler dari lapisan yang mempunyai kecepatan
yang relatif rendah. Kecenderungan ke arah kondisi
tidak stabil dan turbulensi diredam sepenuhnya oleh
gaya-gaya viskos yang memberikan hambatan
terhadap gerakan relatif lapisan-lapisan fluida. Pada
aliran laminer partikel fluida bergerak mengikuti
lintasan yang lurus serta kontinyu dengan kecepatan
tetap.
Sedangkan pada aliran turbulen partikel-
partikel fluida bergerak secara acak dengan
kecepatan yang berubah-ubah yang saling
berinteraksi antara gumpalan-gumpalan fluida yang
tersuposisikan pada geseran viskos. Pada aliran
turbulen tidak lagi adanya lapisan-lapisan fluida
sehingga aliran fluida dapat diilustrasikan sebagai
bongkahan-bongkahan fluida.
Lapisan Batas Termal
Lapisan batas termal (thermal boundary
layer) yaitu  daerah dimana terdapat gradien suhu
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dalam aliran. Gradien suhu itu akibat proses
pertukaran panas antara dinding dengan fluida.
Terbentuknya lapisan batas termal pada
aliran fluida diatas plat rata untuk perpindahan panas
Fluida dengan suhu T∞ mengalir dengan kecepatan
U∞ melewati permukaan dinding bersuhu TW
sedangkan tebal lapisan batas termal δt. Pada dinding
keceapatan aliran adalah nol, dan perpindahan kalor
ke fluida berlangsung secara konduksi. Sehingga








Dari hukum pendinginan Newton,
q’’ = h ( TW - T∞)
h adalah koefisien konveksi, sehingga kedua







Perpindahan panas konveksi pada aliran dalam
pipa
Dalam konveksi saluran tertutup dibedakan
aliran pada daerah masuk (entry region)  dan daerah
aliran berkembang penuh (fully development flow).
Pada daerah masuk mempunyai koefisien konveksi h
lebih besar dibanding pada daerah berkembang
penuh.
Persamaan konservasi energi untuk aliran
stedy dalam tabung adalah :
)( iep TTCmQ  
dimana Ti  dan Te adalah suhu fluida, dan Q adalah
laju kalor dari atau ke fluida.
Gambar 1. Kesetimbangan energi pada konveksi
Sumber: Cengel, 2005, hal. 426.
Kondisi termal pada dinding saluran dapat
berupa constan surface temperature (Ts = konstan)
atau constan surface heat flux tan).( konsqs 
Sebagai contoh, kondisi constan surface temperature
terjadi pada perubahan phase fluida seperti
penguapan atau kondensasi pada dinding luar
saluran.
Fluks kalor permukaan adalah :
)( msss TThq         (W/m2)
dimana hs = koefisien perpindahan panas lokal dan Ts
dan Tm adalah temperatur  dinding dan temperatur
rata-rata fluida. Pada saat pemanasan ataupun
pendinginan Tm harus berubah. Sedangkan, ketika
hs=h=konstan temperatur Ts harus berubah jika
qs=konstan, dan fluks kalor permukaan qs harus
berubah jika Ts=konstan.
Pada fluks kalor konstan, qs=konstan, laju
perpindahan kalor yang terjadi:
)( ieps TTCmAqQ  
(W)






disini didapat tempertur rata-rata fluida naik secara
linier searah aliran fluida.
Suhu permukaan dinding saluran dalam




Gambar 2. Variasi temperature pada fluks kalor
permukaan konstan
Sumber: Cengel, 2005, hal. 427.
Kemiringan garis suhu rata-rata fluida pada
diagram T-x dapat ditentukan  dengan menerapkan
kesetimbangan energi aliran stedi pada tabung









dimana p adalah perimeter tabung.
Gambar 3. Interaksi energi pada defferensial
kontrol volume.
Sumber: Cengel, 2005, hal. 427.
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Sehingga untuk mendapatkan profil temperatur yang






























yang mana Ts – Tm = konstan, selanjutnya















Pada kondisi Temperatur permukaan
konstan (Constan surface Temperature), dari hukum
Newton, laju perpindahan kalor dari atau ke fluida
adalah :
avemsave TTAhTAhQ )(     (W).
dimana h adalah koefisien konveksi rata-rata, A
adalah luas permukaan dan ΔTave adalah beda
temperatur rata-rata antara fluida dengan permukaan
dinding saluran.
Didalam Temperatur permukaan konstan
(Constan surface Temperature), ΔTave dapat
diperoleh dengan pendekatan melalui beda













dimana Tb = (Ti – Te)/2 adalah temperatur limbak
fluida rata-rata (bulk mean fluid temperature), yang
mana merupakan aritmatik rata-rata dari temperatur
fluida rata-rata di inlet dan outlet pada saluran.
Beda temperatur rata-rata aritmatik ΔTam
hanyalah beda temperatur rata-rata antara  permukaan
dan fluida di inlet dan outlet. Yang tidak bisa
dipisahkan didalam definisi ini adalah asumsi bahwa
temperatur rata-rata fluida  bervariasi secara linier
sepanjang tabung, yang mana  hampir tidak pernah
terjadi ketika Ts=konstan..
Gambar 4. Variasi temperature fluida pada
temperatur permukaan konstan
Sumber: Cengel, 2005, hal. 429.
Dengan menganggap bahwa pemanasan
fluida didalam saluran dengan penampang konstan
dan bagian dalam permukaan dijaga temperaturnya
konstan, sehingga temperatur rata-rata fluida Tm akan
meningkat dalam arah aliran sebagai hasil
pemindahan kalor. Kesetimbangan energi pada suatu
diferensiasi kontrol volume :
smsmp dATThdTCm )( 
Yang mana  peningkatan  energi dalam fluida (yang
diwakili  oleh  peningkatan temperatur rata-rata Tm)
adalah sama dengan panas yang dintransfer ke fluida
dari permukaan dinding dengan konveksi. Yang
mana deferensiasi luas permukaan adalah dAs = pdx,
dimana p adalah perimeter saluran dan  dTm  = -d(Ts -










Integrasi dari x=0 ( inlet saluran dimana Tm = Ti)












dimana As = p.L adalah luas permukaan saluran dan
h adalah koefisien konveksi. Sehingga didapat
persamaan eksponensial untuk temperatur fluida rata-
rata pada saluran keluar (exit tube) adalah
)/exp()( psisse CmAhTTTT 
Hipotesa
Berdasar  kajian diatas, dapat diambil hipotesa :
- Nilai laju perpindan panas konveksi Q atau
koefisien perpindahan panas konveksi  h yang
ditunjukkan oleh Angka Nusselt akan meningkat
seiring dengan bertambahnya tebal rusuk.
METODE PENELITIAN
Rancangan Penelitian
Penelitian ini bertujuan mendapatkan
karakteristik laju perpindahan panas dari saluran segi
empat berusuk dalam proses konveksi, yaitu dengan :
- mengukur temperatur udara masuk dan keluar
saluran untuk mendapatkan besar kalor, serta
mengukur temperatur dinding saluran.
- mengukur tekanan orifice untuk mendapatkan data
laju aliran fluida.
Peralatan pengujian (experimental apparatus)
Gambar 5 menggambarkan diagram
skematik alat pengujian. Sebuah blower digunakan
untuk mengalirkan udara dari atmosfir melalui pipa
diameter 81,6 mm. Udara dialirkan melalui orifice,
selanjutnya melewati saluran lurus sepanjang  900
mm dengan diameter hidrolik 30 mm dan panjang
900 mm dan terakhir melewati saluran pengujian
(square channel test) dengan diameter hidrolik 30
mm sepanjang 1200 mm.
Detail dari test section ditampilkan pada
gambar 6, dinding test terbuat dari plat aluminium
tebal 5 mm dan luas penampang saluran 30x30 mm.
Pada dinding bagian samping bersebelahan dipasang
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rusuk dengan sudut 45o dan jarak antar rusuk p = 16
mm. Dinding saluran test dilapisi asbes tebal 5 mm
sebagai isolasi panas. Termocouple dipasang pada
dinding saluran pada bagian dekat kedua ujung dan
tengah untuk mengetahui temperature dinding
saluran, kemudian thermocouple juga dipasang pada
penampang ujung masuk dan keluar saluran tes untuk
mengukur suhu udara masuk dan keluar. Pipa
manometer  dipasang pada kedua ujung saluran untuk
mengukur tekanan inlet dan outlet saluran.
Gambar 5. Diagram skematik instalasi pengujian.
Gambar 6. Penampang bagian pengujian (test
section).
Gambar 7. Penampang rusuk pada dinding
saluran
Variabel Penelitian
Variabel bebas : tebal rusuk, e = 0, 1, 2 dan 3 mm
dan bilangan Reynold
Variabel terikat : laju perpindahan panas konveksi.
Alat dan Bahan
Peralatan yang digunakan terdiri dari :









3 buah manometer pipa U fluida air, untuk
mengukur tekanan orifice dan pressure drop
saluran.
6. Termometer.
Sebanyak 8 titik pengamatan suhu,yaitu suhu
inlet dan outlet dan 6 titik suhu pada dinding .
Prosedur Pengambilan Data
Pengambilan data dilakukan sebanyak 4
tahapan untuk 4 tebal rusuk  yang berbeda. Empat
tahapan terdiri dari dinding tanpa rusuk (e=0 mm),
tebal rusuk e=1 mm (e/d=1/30), tebal rusuk e=2 mm
(e/d=1/15) dan tebal rusuk e=3mm (e/d=1/10).
Adapun prosedur pengujian dilakukan sebagai
berikut :
1. Periksa semua peralatan terpasang dengan baik
termasuk alat ukur terdiri dari manometer
orifice, manometer pada dinding saluran dan
termometer.




5. Atur posisi katup untuk mendapatkan beda tekanan
orifice seperti yang tercantum pada tabulasi data.
6. Catat temperatur setelah kondisi stabil.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Pembahasan
Dari hasil pengolahan data kemudian diplot
menjadi grafik seperti ditampilkan melalui gambar 8
dan 9 untuk melihat karakteristik dan tren dari hasil
pengujian.



















Tebal Rusuk 0 mm 1 mm 2 mm 3 mm
Gambar 8. Grafik hubungan Koefisien Konveksi
terhadap Bilangan Reynold (Re)
Dari gambar 8 diatas terlihat bahwa laju aliran fluida
atau bilangan Reynold berpengaruh terhadap besar
koefisien konveksi, semakin besar laju aliran fluida
(angka Reynold) semakin besar koefisien
konveksinya. Dengan demikian semakin besar laju
aliran fluida (angka Reynold) semakin besar pula laju
perpindahan panas yang dihasilkan. Dari berbagai
1. Rusuk turbulator 5. Papan kayu
2. Plat Al tebal 5 mm 6. Isolator
3. Heater 7. gasket
4. Pressure tap hole
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variasi tebal rusuk menunjukkan kecenderungan
kurva yang sama, yaitu semakin besar angka Reynold
semakin besar laju perpindahan panas yang
dihasilkan.Tebal rusuk memperbesar laju pepindahan
panas.

















Tebal Rusuk 0 mm. 1 mm. 2 mm 3 mm.
Gambar 9. Grafik hubungan Angka Nusselt
terhadap Bilangan Reynold (Re)
Karakteristik Angka Nusselt ditunjukkan
oleh grafik pada gambar 9. Angka Nusselt
merupakan bilangan tak berdimensi yang mewakili
besar perpindahan panas pada lapisan batas thermal
pada dinding konveksi. Semakin besar laju aliran
fluida atau bilangan Reynold semakin besar pula
angka Nusselt-nya. Dengan demikian semakin besar
laju aliran fluida (angka Reynold) semakin besar pula
laju  perpindahan panas yang dihasilkan.
Kecenderungan grafik yang ditunjukkan mempunyai
karakteristik yang sama pada berbagai tebal rusuk.
Pada tebal rusuk yang semakin besar menghasilkan
Angka Nussselt yang semakin besar pula.
KESIMPULAN
Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut :
1. Laju aliran fluida atau angka Reynold dan tebal
rusuk berpengaruh terhadap laju perpindahan panas
dalam ribbed square channel.
2. Semakin besar laju aliran fluidaa semakin besar
pula laju perpindahan panasnya.
3. Semalin besar tebal rusuk juga semakin besar laju
perpindahan panasnya
Saran
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan
dapat dilakukan penelitian lanjut dengan variable
bebas bentuk rusuk. Pada penelitian lanjut hendaknya
perlu diperhatikan akurasi dimensi modul test, isolasi
pada heater dan alat ukurnya.
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